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Berechnungsverfahren für Wirbelstromverluste in Magneten als Beispiel 
der Forschung an aktuellen elektrischen Maschinen
Neue elektrische Antriebskonzepte ermöglichen es, eine hohe Funktionalität in einem eingeschränkten Bauraum 
unterzubringen. Damit steigt auch in der Landwirtschaft das In-
teresse an elektrischen Antrieben. In Zusammenarbeit mit der TU 
Dresden wird an der HTW Dresden am Beispiel einer elektrisch 
angetriebenen Dreschtrommel eines Mähdreschers untersucht, 
wie diese Antriebe auch in einzelne Funktionselemente integ-
riert werden können. Die Projektgruppe Elektrische Maschinen 
der HTW Dresden beteiligt sich an dem Projekt und erarbeitet 
Verfahren, die Verluste im Motor mit hoher Genauigkeit berech-
nen. So können in Zukunft passgenaue Kühlkonzepte für diese 
Antriebstechnik entwickelt werden.
Problemstellung
Mit dem Einzug der Antriebstechnik in breitere Gebiete wie 
der Elektromobilität vergrößern sich die Anforderungen gegen-
über dem klassischen Industrieantrieb. Die Antriebe müssen 
einen hohen Wirkungsgrad über einen 
weiten Arbeitsbereich aufweisen, während 
gleichzeitig eine hohe Drehmoment- und 
Leistungsdichte, geringe Masse und Vo-
lumen gefordert werden. Diese Forderun-
gen stehen häuﬁg in Zusammenhang mit 
Vorgaben für Bauart, mechanische Bean-
spruchung, erschwerten Kühlungs- und 
Umgebungsbedingungen sowie Sicher-
heitsaspekten. Zum Einsatz kommen in 
Hybrid- oder Elektrofahrzeugen deshalb 
hoch ausgenutzte permanenterregte Syn-
chronmaschinen oder schnelllaufende 
Asynchronmaschinen, aber auch neue 
Antriebskonzepte mit Transversalﬂussma-
schinen oder Bauformen wie Außenläufer 
werden im zunehmenden Maße betrach-
tet. Ähnliche Maßstäbe gelten für mobile 
Anwendungen, bei denen nicht nur der 
Fahrantrieb, sondern wie bei mobilen Ar-
beitsmaschinen auch der Antrieb der Ar-
beitselemente und Einzelfunktionen elek-
trisch erfolgen soll.
An der HTW Dresden wird in diesem Zusammenhang an Ent-
wicklungsprojekten mitgearbeitet, die das Ziel haben, die rotato-
rischen Antriebe eines Mähdreschers zu elektriﬁzieren. Abb. 1 
zeigt zum Beispiel die elektrische Dreschtrommel eines Mähdre-
schers als zugeschnittenen Einzelfunktionsantrieb mit innenlie-
gendem Stator und den direkt auf den Außenläufer montierten 
Schlagleisten [1].
Abb. 1: Elektrische Dreschtrommel eines Mähdreschers
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Diese Lösung ist eingebettet in die Roadmap eines neuen Kon-
zepts für einen elektrischen Mähdrescher in Zusammenarbeit mit 
dem Lehrstuhl Agrarsystemtechnik der TU Dresden [2]. Mit den 
verteilten elektrischen Einzelfunktionsantrieben lassen sich de-
zentrale Antriebe auf die jeweiligen Arbeitsfunktionen zuschnei-
den, Bauraum in der mechanischen Leistungsverteilung sparen 
und die Leistungsübertragung vereinfachen und gleichzeitig das 
Energiekonzept der Zukunft vorbereiten. Die elektrischen An-
triebe mit ihrer Drehzahl- und Drehmomentstellmöglichkeit bis 
zur Reversierbarkeit und gutem Regelverhalten führen zudem zu 
neuen technologischen Möglichkeiten.
Innovative Materialien
Die Anforderungen im Bereich der Elektromobilität provozie-
ren die Suche nach Materialien mit besonderen physikalischen 
und technologischen Eigenschaften. Weichmagnetische Werk-
stoffe für elektrische Maschinen sind ein Kompromiss bei der 
Forderung nach hoher Sättigungspolarisation, niedriger Koer-
zitivfeldstärke und niedrigen Hysterese- und Wirbelstromver-
lusten. Die Elektrobleche im klassischen Elektromaschinenbau 
bilden jeweils einen guten Kompromiss dieser Eigenschaften bei 
ausgereifter Fertigungstechnologie.
Ein Innovationsschub kommt an dieser Stelle durch völlig 
neue Materialien oder Technologien wie Kobaltlegierungen oder 
Pulververbundwerkstoffe. Co-Legierungen weisen die höchste 
Sättigungspolarisation auf und verfügen darüber hinaus über 
höchste mechanische Festigkeits- und Härtewerte. Die ursprüng-
lich für den Flugzeugbau entwickelten Materialien sind jedoch im 
Vergleich zu Standardelektroblechen ein sehr teurer Werkstoff.
Weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe, bei denen die 
Ausbreitung der Wirbelströme nicht durch die Materialdicke, 
sondern durch die Korngröße begrenzt ist, weisen ein vergleichs-
weise schlechtes Magnetisierungsverhalten auf. Jedoch gestattet 
die Fertigungstechnologie das Pressen maßgenauer komplizier-
ter Teile, die aufgrund ihrer magnetischen Isotropie eine dreidi-
mensionale Flussführung ermöglichen. 
Abb. 2 zeigt die gegenläuﬁge Tendenz für das Magnetisierungs-
verhalten B = f(H) und die Verluste pspez = f(B) bei zwei ausgewählten 
Elektroblechen und die neuen Materialien Vacoﬂux und Somaloy.
Optimierungsraum bieten ebenso die hartmagnetischen 
Werkstoffe. Grundsätzlich kommen für diese Leistungsklasse 
von elektrischen Maschinen nur Seltenerdmagnete auf der Basis 
NdFeB wie in Abb. 3 in Frage.
Die ersten Typen verfügen über eine wesentlich höhere Ener-
giedichte. Die Magnete mit der niedrigeren Induktion weisen je-
doch Vorteile bei der irreversiblen Entmagnetisierung auf. Hier 
sind besonders die Oberﬂächenmagnete an den Polrändern in 
Hochleistungsmotoren bei erhöhten Läufertemperaturen und 
schlechter Wärmeabführung durch das Ankerfeld gefährdet. 
Die Kenntnis der Kennlinien ist für die elektromagnetische 
Berechnung und der Verlauf der induktions- und frequenzabhän-
gigen Verluste für Wirkungsgrad und Erwärmung von entschei-
dender Bedeutung.
Analytische und kombinierte 
Berechnungsmethoden mit 2D-FEM
Verluste entstehen in elektrischen Maschinen in den Wick-
lungen durch Stromwärme, im magnetischen Kreis durch Um-
magnetisierung und als mechanische Verluste durch Reibung. 
Die Ummagnetisierungsverluste entstehen durch Hysterese und 
Wirbelströme, für die jeweils ein speziﬁscher Verlustanteil ange-
geben werden kann. 
Die Wirbelströme erzeugen selbst ein Magnetfeld und wirken 
auf das ursprüngliche Feld feldverdrängend zurück. Die Grenze, 
oberhalb der infolge von Feldverdrängung eine erhebliche Schwä-
chung des Feldes auftritt, ist die Grenzfrequenz. Der speziﬁsche 
Verlustfaktor lässt sich für Bleche und andere leitfähige Materia-
lien näherungsweise berechnen. Die Verluste können bei hohen 
Frequenzen in massivem Material erhebliche Werte annehmen. 
Berücksichtigt man jedoch die frequenzabhängige Eindringtiefe, 
Abb. 2: Magnetisierungs- und Verlustkennlinien
Abb. 3: Linearisierte Entmagnetisierungskennlinie und maximale 
Temperatur für NdFeB-Magnete
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so führt diese beim Eisen zu einer Verringerung des effektiv be-
troffenen Materials.
Die Verlustfaktoren bilden gemeinsam mit den Herstelleranga-
ben die Grundlage für die schnelle analytische Berechnung der 
elektrischen Maschine. Der Nachteil liegt in einer ganzen Reihe 
von Vereinfachungen wie der zusammenfassenden Berechnung 
der Induktion für typische Gebiete des magnetischen Kreises, 
der nur teilweisen Berücksichtigung von Sättigungsverhältnis-
sen und der Streuung. Oberwellenerscheinungen ﬁnden keine 
Berücksichtigung, zusätzliche Effekte werden in Zuschlagfakto-
ren zusammengefasst.
In stationären FEM-Rechnungen werden die tatsächlich auf-
tretenden Induktionsmaxima in jedem Element des magneti-
schen Kreises hinreichend genau bestimmt. Allerdings wird nur 
ein Augenblickswert der Induktion erfasst, die tatsächlichen Ma-
xima können höher sein. Oberwellenerscheinungen sind in der 
Rechnung zwar erfasst, in der Auswertung schlagen sie sich aber 
nur tendenziell im Mittelwert der Induktion nieder und dieser 
wird immer der Grundwelle zugeordnet. Die Läuferauswertung 
würde nur eine Aussage über den Betrag der Induktion liefern, 
nicht aber über ihre Veränderung, weil sich die Grundwelle als 
Gleichanteil nicht von den Oberwellen trennen lässt.
Deshalb wird hier eine Berechnungsmethode für die Eisen- 
und Zusatzverluste mit Berechnung des Betrages und der Ver-
teilung der Stator- und Läuferverluste aus der transienten FEM-
Rechnung verwendet [3]. Mittels Auswertung des zeitlichen 
Feldverlaufs durch diskrete Fourier-Analyse werden die tatsäch-
lich auftretenden Feldoberwellen und Subharmonischen eines 
jeden Feldelements bestimmt und die Verlustberechnung für je-
des Element durchgeführt. Die berechneten Verluste werden über 
alle Elemente aufsummiert und sowohl für geblechte als auch 
massive Abschnitte des magnetischen Kreises in Verlustzonen 
zusammengefasst. Die so erhaltenen Verlustsummen enthalten 
den Einﬂuss der Grundwelle und der durch die Wicklung und 
die Nutung entstehenden Harmonischen. 
Diese Methoden wurden auf die integrierte Dreschtrommel 
(Nennleistung Pn = 30 kW, maximale Leistung Pmax = 60 kW bei 
einer Drehzahl von nmax = 1000 /min) angewendet.
Für eine optimale Funktionsintegration des Motors in die 
vorgegebene Dreschtrommel wurde ein permanenterregter 
Synchronmotor mit Außenläufer gewählt. Die Wicklung ist als 
Bruchlochwicklung in Zahnspulentechnologie ausgeführt. Die-
se führt zu relativ kleinen Wicklungsköpfen mit kürzerer axialer 
Länge und geringeren Stromwärmeverlusten. Ein Nachteil ist die 
Abweichung des Ständerfeldes von der Sinusform mit zusätzli-
chen Ober- und Unterwellen (Abb. 4).
Im Stator dominiert die 4. Harmonische, die sich als Ankerquer-
feld mit der Magnetisierung des Läufers zum Grundwellenfeld ad-
diert und mit diesem synchron umläuft. In der Analyse der tran-
sienten Lastrechnung in einem Punkt eines Magneten im Läufer 
zeigt sich diese als Gleichanteil. Darüber hinaus dominiert jedoch 
eine Welle, bei der sich die markante 5. Harmonische des Stators 
gegenläuﬁg im rotierenden Läufer als 9. Harmonische der Grund-
welle abbildet und dort die entsprechenden Verluste verursacht.
Mit dem entwickelten Verfahren zur Berechnung sowohl der 
Eisenverluste durch die Grundwelle und der Verluste durch 
Oberwellen als auch der Verluste im Läufer und inaktiven Tei-
len des magnetischen Kreises unter Ausnutzung der Ergebnisse 
transienter FEM-Rechnungen ist die Verlustberechnung für neue 
Konstruktionen von Drehfeldmaschinen mit hoher Treffsicher-
heit möglich. Mit der Methode ist nicht nur die Verlustsumme, 
sondern auch ihre Verteilung sehr gut bestimmbar (Abb. 5), so 
dass diese Ergebnisse in eine detailliertere Wärmerechnung ein-
ﬂießen können und angepasste Kühlmethoden ermöglichen.
Neue Methoden der 3D FEM
Die 2D-FEM hat die Einschränkung, dass die Wirbelstromver-
luste nur aus der analytisch begründeten Wirkung der berech-
neten elektromagnetischen Felder geschlussfolgert werden und 
zudem die Rückwirkung der Wirbelströme auf das magnetische 
Feld nicht berücksichtigt werden kann. Diese Nachteile sollen 
mit der 3D-FEM-Berechnung überwunden werden. 
Abb. 5: Verlustverteilung im Eisen und den Magneten
Abb. 4: Oberwellenspektrum der Feldkurve ohne Magnetisierung, bei 
Last sowie Analyse im Magneten
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Die Simulationssoftware Ansys® bietet eine umfangreiche 
Bibliothek mit den Elementtypen für die Lösung der verschie-
densten physikalischen Aufgabenstellungen.  Zur Berechnung 
der Wirbelströme im vorliegenden Problem wird anstelle des 
für quasistatische elektromagnetische Berechnungen genutzten 
Elements explizit die Nutzung eines neuen Kantenelements zur 
Lösung von dynamischen Feldaufgaben erzwungen, das an den 
Eckknoten zusätzlich zum elektromagnetischen einen elekt-
rischen Freiheitsgrad besitzt [4]. Es ist für die Berechnung der 
Wirbelströme und Verluste geeignet mit den Einschränkungen, 
dass mit nichtlinearem Material eine transiente, aber keine har-
monische Analyse möglich ist und Dauermagnete in der harmo-
nischen Analyse nicht erlaubt sind.
Neben der Statorwicklung sind die Magnete des Läufers als 
massiver Leiter mit den Materialeigenschaften relative Permeabili-
tät und Widerstand deﬁniert, um die Berechnung der Wirbelströ-
me zu ermöglichen (Abb. 6). Die Lösung muss am stillstehenden 
Läufer unter Einprägung entweder der Oberschwingungen im 
elektrischen Kreis oder der Feldoberwellen am Luftspalt erfolgen.
Eine Kopplung des FEM-Problems mit der Berechnung des elek-
trischen Kreises ist möglich, wenn in einer transienten Rechnung 
Zeitfunktionen von Strom und Spannung vorgegeben werden sol-
len oder auch wenn diskrete Bauelemente wie Streuinduktivitä-
ten in eine Berechnung einbezogen werden sollen, deren Model-
lierung die Möglichkeiten eines 3D-FEM-Modells übersteigt. Die 
erweiterten Funktionen werden mittels Makros in den Ablauf von 
Modellerstellung, Lösung und Auswertung eingebunden.
Für die vorgegebene Anwendung wurde die Wirkung der Tei-
lung der Permanentmagnete in tangentialer und axialer Richtung 
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untersucht. Das ist eine übliche Maßnahme, deren Wirksamkeit 
aber von den konkreten geometrischen Verhältnissen und auf-
tretenden Feldwellen abhängt. Abb. 7 stellt die in den Magneten 
auftretenden Wirbelströme dar.
Ein Vergleich für unterschiedliche Stufen der Segmentierung 
mit dem oben beschriebenen analytischen Ansatz zeigt, dass die 
Zusammenhänge in allen Varianten tendenziell richtig darge-
stellt werden, jedoch gibt die reale 3D-FEM-Rechnung die kon-
kreten Geometrieverhältnisse besser wider.
Ergebnisse
Für den Dreschtrommelmotor werden die Wirbelstromverlus-
te für die Magnete in Flux2D mit 351 W berechnet, für die geteil-
ten Magnete in Ansys®3D mit 277 W. Diese liegen bei der entwor-
fenen Maschine bei einem elektrischen Gesamtwirkungsgrad von 
96% etwa in der Größenordnung von einem Drittel der Eisenver-
luste. Zur Ausführung kamen nicht zuletzt aus technologischen 
und ökonomischen Gründen dreifach segmentierte Magnete.
Mit den vorgestellten Methoden liegen mehrere geeignete 
Wege vor, mit denen analytisch kombiniert mit transienter 2D-
FEM-Rechnung und mit realer Wirbelstromberechnung in 3D-
FEM mit harmonischer und transienter Analyse die Verluste in 
den Magneten berechnet werden können. Diese ﬁnden Anwen-
dung sowohl bei der Analyse weiterer Schneidwerksantriebe des 
Mähdreschers als auch in direkten Projekten mit Herstellern von 
elektrischen Maschinen.
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